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浅井戸における地震波の深さによる変化
　　　　高橋末雄・鈴木宏芳
国立防災科学技術セソター第2研究部地震防災研究室
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　　In　October1968a　sha11ow　wel135m　deep　was　dug　in　Yoshimatsu　Town，Kagoshima
Pr6fecture，for　the　observation　of　Ebino　Earthquake．　At　the　time　of　digging　of　this　we1l，
cOmparative　observations　were　conducted　with　vertical　seismometers　on　the　ground　sur・
face　and　at　the　depths　of2．O，4．7，8．8，21．5and35m，respectively．Most　of　the　observed
earthquakes　have　the　duration　of　preliminary　tremor　of　O．3to1．5seconds　and　the　magni－
tude　of　O，approximately．Attenuation　rate　of　the　amp1itude　has　its　turning　point　at　the
depth　of　gm，and　this　coincides　with　the　fact　obtained　from　the　data　of　boring　that　the
geo1ogicaI　properties　of　the　surface　1ayer　are　different　between　the　points　above　and
below　the9－m　depth．The　amp1itude　of　seismic　motion　at　the35－m　depth　is　one　ifth　of
that　at　the　ground　surface．　In　regard　to　the　seismic　waves　on　the　ground　surface　and
at　the35・m　depth　in　rock，assuming　the　va1ue　on　ground　surface　as　output，and　that　in
rock　as　input，the　power　spectrum　and　the　frequency　response　function　have　been
calculated，respectively．　Resu1ts　obtained　are　as　fol1ows．
　　　　1．As　for　the　power　spectrum，there　is　a　peak　at6and14c／s　in　rock，but　a　sharp
peak　at30c／s　on　the　ground　surface．
　　　　2．As　for　the　gain　in　amplitude　of　the　surface　value　versus　the　rock　value，the
Ya1ues　are　almost　the　same　in　the　range　of　O　to1Oc／s，but　therefore　the　gain　increases
with　the　frequency　and　becomes　maximum　at30c／s・
　　　　3．As　for　the　phase　also，the　phase　difference　between　both　values　is　smal1so　far
as　in　the　range　of　O　to　1O　c／s．
　　　　4．　As　for　the　coherency，it　is　natural1y　high　for　low　frequencies，and　peaks　often
apPear　especia1ly　near6and14c／s．　These　peaks　are　considered　to　correspond　to　the
S－wave　group　and　to　the　P－wave　group，respective1y．
　　　　5．　It　is　found　that　the　waves　of30c／s　having　strong　energy　among　the　ground
surface　vibrations　are　to　be　considered　as　multiple　renections　within　the　surface　layer．
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1．はしがき
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　1968年10月，えびの群発地震研究のため，国立防災科学技術セソターでは鹿児島果姶良郡
吉松町山下に，傾斜，地震および温度観測のための繍則井戸を掘肖■」した．この井戸の直径は
15．2cm，深さは35mであるが，この井戸の掘削時に深さ別の地震観測を行ない，それによ
り深さによる振幅の減衰および地表’’’（岩盤）と深さ35mの地中の地震動について，周波数応
答関数を求めたので，その結果について報告する．
　観測は各深さと毛6時問程度であるが，群発地震6活動期間であえこと，観測点がその震源
域に含まれていることなどのため，相当数の地震記録が得られた．なお，えびの群発地震は
1969年7月現在も継続中であって，その極微小地震数は，われわれが同地で行なった抜取り観
測によれば，1968年10月中句で1時間当たり約18回，1969’年3月下旬で6回程度となって
いる．しかし，傾向としては徐々に地震活動は衰えつつある．
2．観　　　測
観測は後問にのみ有なった・観源1日臨観雌度，観測さ叶た地震琳を表・1と林
掘進は■10。月6目から始められ，！3目に35mの掘削を完了し，14日の正午ごろ連続観測の
図1観測井戸の位置図
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表1観測目時，深度，地震回数
孔底の深度 観測開始時刻　観測終了時刻■鵠一 備一足　　考
1 2．0m1968年10月7日00時00分10月7目00時ユ0分4
00時ユO分以後停電のため観測中止
2 4．7 7日22時00分 8日03時40分 35
8．8 8目22時20分 9口04時00分 48?????
21．5 13目00時OO分 13日04時20分72
1ユ日，12日は夜間も掘進作業を行なう．
5 35．O 141r23時10分 15日04時00分69
14目12時ごろ連続観測用測器一の埋設を行なう．
ための傾斜計，地震計および温度計の検出部が孔底に埋設された．
　観測地点は吉松駅の北約2km，吉都線，肥薩線にはさまれた地点で，山すそを通る町道の
山側を高さ6～7mはぎ取り整地した場所である．
　地震計本体は，通常大爆破観測などに用いられている筒型3．5・／・の上下動地震計である．
重錘の重さ170g，コ。イル抵抗2．1kΩ，電圧感度・1．75V／（cm／s）であって，特性ρよくそろっ
たもの2台を疫び，1台を地表に，1台を孔底に設置した．孔底用の地震計は，上げ降ろしを
容易ならしめるため，きょう体に若干の改造を加え，6mmのワイヤーロープを信号ケーブル
といっしょに用いた．深さ35m以外の場合の孔底用地震計は，「水で満たされた孔底にただ設
置しただけであるが，35mの場合は傾斜計，温度計，方位検出計等といっしょに長期連続観
測用検出部きょう体に収納し，孔底にセメソチソグしたものを用いた．、増幅帯は0．5～200c／s
の間で周波数特性のフラットなものであり1地震計を増幅糊こ連結した場合の減衰定数は0・7
である．増幅器の出力はFM方式のデータレコーダー．を岬いて・毎秒1gcmのスピードで磁
気テrプに記録した．
　再生はペソ書きレコーダーで行ない，深さによる振幅の減衰の調査に用いた．周波数応答の
写真1　えびの・吉松地区地震測定室と観測井戸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ユ1一
　　、冊鰍　　　　”繋鶴鞍描韻、
一写真2孔底用上下動地震計
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解析には，当セソタrの電子計算機TOSBAC－3400を用いた．
3．観測井戸の地質柱状図
川内川沿いの平野と周辺の丘陵は，シラスなどの年代的に新しい軟弱な地層によって構成さ
れているが，試錐地点はいわゆる加久藤カルデラの西縁にあたり，
その基盤と考えられる第3紀層の安山岩や角れき質凝灰岩が，付近
の地表に露出している．試錐地点の地表では安山岩も風化してもろ
くなっているが，基盤は著しく堅硬であった．図2は地質柱状図で
あって，深さ9mまでは風化の著しい茶かっ色の安山岩，19mま
でが暗灰色の風化安山岩，26mまでが未風化安山岩，以後35m
までが緑色の角れき質凝灰岩である．15m以深は熱水作用を受け
て珪化しており，掘進の際もダイヤモソドビットを使用したが，堅
硬なため掘進速度も遅く，能率がよくなかった．
　このボーリソグでは9m付近で逸水があったが，湧水等は認め
られず，深度35mの孔底における温度は27．6℃であった．なお
ボーリソグ孔の直径は15・2cm，トロパリ測定器を用いた孔曲り測
定の結果はO。で鉛直に掘削されている．
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図2観測井戸の地
　　質柱状図
4．深さによる地震動振幅の減衰
　一般に地震動の振幅は，堅い地層から柔らかい地層に波が通って行く場合には大きくなり，
逆に柔らかい地層から堅い地層の方に通って行く場合には小さくなる．
　今回の場合には，上の層が柔らかいから，下層にくらべ上層の振幅は大きくなり，地層の境
界面付近では，振幅について変化が観測されることが予想される．
　まずペソ書きレコーダーにより再生された記録について，地表と各深度の地震動の振幅を比
較する．
　この場合，当然周波数により，その減衰が異なるはずである．すなわち高い周波数をもつ波
動ほど，深さによる影響を強くうける．だから深さによる振幅の変化を調べる場合には，各周
波数の波動ごとに比較しなければならないが，ここではS波付近の最大波について比較した．
使用した資料は，S－P時間が0．3秒から1．4秒の間にあるものだけであるから，震央距離，震
源の深さのいずれも10kmを越えることはなく，マグニチュードも0程度のものであるため，
S波付近で最大動があらわれていて，その周波数もおおよそ地表では25～30c／sの間にある．
すなわち今回の場合には，最大振幅の周波数は地震によって変化することが少ないから，深さ
による地震波減衰についての大体の傾向を知ることができる．
　振幅を読み取る場合には，地表と地中の地震記録をくらべて，できるだけ対応している波を
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最大動付近で選び出し，それを読み坂った．地表と地中の記録をくらべると，深さが2．0～
4．7mでは両者の波の対応が明らかであるが，深くなると明らかでない場合が多く，そのよう
な時には，両者それぞれの最大動に対応する同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．Olll1篶篶11111㌶ふ㌃＼
なように，深さによる地震動振幅の減衰の割合
は，ある周波数のみについてであっても，一様
でなく，深さによって変化するところがある．　　　0　　　10　　　20　　　30　　　40m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DEPTHそれは地層の境界面であると考えられる・今度　　　図3地表に対する孔底の地震動振幅比
の観測では，たまたま10数mの深さでの比較　　　　　λ1：地表・λ：孔底
観測が行なわれなかったので，この付近の深さでの傾向が明らかでないが，地表から9mまで
の風化の著しい安山岩と，9m以深の堅い安山岩・凝灰岩とでは，深さに対する滅衰の割合が
異なることは確かである．そして地中35mでは，最大振幅が地表の1／5程度となっている．
綴萎
嚢
　灘婁
籔　　　　鱗鰯
図4深さ別の地震動記録例．上が地中，下が地表，見やすくするため倍率の補正がしてある．
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　次に波形についてみると，図4に示されるごとく2mでは地表にくらべてほとんど変化が
みとめられない．4．7mでも同様であるが，やや短周期の波が弱まっているようにみえる．
8．8mとなると，短周期の波の減衰が明らかとなり，両者の波形の対応が困難となり，P波，
S波のはじまりがめいりょうになってくる．21．5mではこの傾向がさらに強まり，短周期の
波の減衰が大きい．35mでは21・5mの場合によく似ていて，特に波形の改善がみられると
いうことはないようである．結局，今回の場合には，波形の変化についても，振幅の場合と同
様であって，表層では変化が大きいが，9mを過ぎると変化の割合が小さくなる．
5．　スペクトル解析の方法
　ここで峠電子計算機によるスペクトル解析について述べる、研究の対象は，地下35mの孔
底と地表の地震動についての周波数応答についてである．すなわち，個々の地震にっいて，
　1）地表の地震動のパワースペクトル
　2）地中の地震動のパワースペクトル
、3）地中に対する地表の周波数ごとの利得（gain）
　4）地中に対する地表の周波数ζとの位相差（phase　di冊erence）
　5）両者の類似度（coherency）　　　、；
　　　　　　　　　　い…　　　　　　　　　　　　　　　㌻i
を求めた．この解析に用いた地震は1968年10月15目のO時から2時ごろまでに得られた，
えびの群発地震で，深さ35mの孔底と孔口の両方で，磁気テープにためこまれた記録のう
ち，飽和していない12個の地震と，有薦またはそれに近い牢軍で，主要動は飽和している地
震3個を選んだ．”については前の12個
が一2～0程度，後の3個が2～3の地震
である．解析時問は，飽和していない記録
については初動から地震動記録の終了まで
の3～5秒間，飽和しているものについて
は主要動以後の飽和していなレ）韮部分の！1～
　　　　　　　　　　　　　，．写15秒間である．表2に解析に用いた地震を
示し，図5には例として，地震記録とスペ
クトル解析に使用した部分を四つの地震に
ついて示してある．
　ここでの計算では，入力と出力の関係を
線形と仮定して取り扱っている．実際に
は，この条件がどの程度許されるかは問題
であるが，今回の解析では重複反射につい
てはよく■説明できる．しかし”の大きな
表2周波数応答解析に用いた地震（1968年10
　　月15目）の表．
　　τ：スペクトル解析部分の時間．
番号
ユ
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
発震時分r・一・
01
00
01
00
00
01
00
00
00
00
00
00
00
00
00
08
53
16
57
57
16
08
31
31
51
40
03
27
32
44
O．27s
0，30
0，44
0，75
0，78
0，81
0，83
1，07
1，20
1，20
1，22
1，24
1．O？
0，64
1．01
1τ1備　考
有感震度1
振り切れ
1司　　上
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　　　　図5　スペクトル解析に用いた地震記録例．下線は数値解析した部分を示す．地震番号
　　　　　　　N。．8の地中記録（上段）は他の記録にくらべて2倍の振幅で再生してある・地
　　　　　　　震番号No．！，N・．6，No．8，No・12については表2参照・
地震や，地盤状況によっては，この条件はさらに検討されなけれぱならないであろう．
　解析方法は，まず個々の地震動についてパワースペクトルを求める．次に地中振動を入力と
し，地表のそれを出力とした場合の周波数応答関数を求め，この周波数応答関数からゴ各周波
数ごとの利得，位相差，類似度を算出した．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一！5一
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　すなわち・地中振動を”（チ），それに対応する地表振動をひ（左）とし，”（≠），μ（チ）のオートコレ
ログラム伽（々），伽（尾）をつくる．冶次おくれの白己共分散C、工（尾）は
　　　　　　　　　　　　　1”一κ　　　　　　　　α・（后）＝万肌昌あ州・瓜
と書ける．ただし
　　　　　　　　　　　　　1　”　　　　　　　　み＝”冊一一Σ”例．　　　　　　　　　　　　　〃抑＝、
　オートコレログラムは
　　　　　　　　ん配（尾）＝C伽（冶）／Cππ（o）
とあらわせる．オートコレログラムは正負対称であるから，フrリエ変換では余弦項に展開さ
れ，その係数がその周波数のパワースペクトルである．
　次に”（’）・μ（オ）のクロスコレログラム伽（冶）をつくる．前述と同様にして，相互共分散
C胸（后）は
　　　　　　　　　　　　1　”■κ　　　　　　　　C・皿（尾）＝万、昌ク糾1・禿冊・（后一・・・・・・……）
　　　　　　　　　　　　1　　”　　　　　　　　　　　＝万肌＝ヨ、1σw禿一（尾一一・・一・・……）
と書け，クロスコレログラムは
　　　　　　　　～記（冶）＝C〃刮（々）／ノC、、（o）C”砂（o）
とあらわせる．クロスコレログラムは正負が非対称であるから，フーリエ変換では正弦項と余
弦項に展開される．ある周波数1に対する余弦項の係数をα（∫），正弦項の係数をろ（1）とし，
”（’）の1に対するパワースペクトルをPπ（∫）とすれば，周波数応答関数λ（∫）は
　　　　　　　　λ（1）＝α（∫）十16（1）
　　　　　　　　　　　　　P。（1）
である．この複素数の絶対値が利得，偏角が位相差，
　　　　　　　　Pz（ノー）・（9ain）2／P〃（1）
が類似度である．
　計算の場合には・サソプリソグ間隔1／200秒でA－D変換を行ないコレログラムを作る．こ
れをフrリエ展開した場合の係数に，重みをつけた移動平均による窓をかけて，パワースペク
トルの推定値とする．なお，スペクトルの周波数間隔は2c／sとした．
　このようにして得られたものが図6であるが，ここでは例として図5に相当する四つの地震
についてのみ，地中振動および地表振動のパワースペクトル，地中振動に対する地表振動の各
周波数に対する利得，位相差，類似度を示してある．
　一般的な傾向として，パワースペクトル，すなわち各周波数に対するニネルギーの配分は，
地表では特定周波数に集中しているのに対し，地中ではピークは認められが，地表とくらべて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ユ6一
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浅井戸における地震波の深さによる変化一高橋・鈴木
広い周波数帯に配分されている．利得のスペクトルは地表のパワースペクトルに似た傾向を示
すが，位相差・類似度のスペクトルは，当然なことながら低周波部分に，位相の遅れ進みの少
ない部分や，類似度の高い部分が見られる．　　　1
　　　　　　　　　　ボ6．地中振動のパワースペクトル
　12個の地震について求めた地中振動のパワースペクトルの特徴を見やすくするため，各地震
について，最高のエネルギーを持つ周波数の発現回数，および第1，第2・第3までの主要な
山の周波数のあらわれた回数（下図）を示したものが図7である．
　最高の山のあらわれやすい周波数は6・／sである．　』。。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞呈一方主要な山のあらわれやすい周波数については，竃峯5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒己6c／s，14c／sが多く，24～30c／s付近が抜けているほ崔8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LL　O
かは，割・合一様な分布をしている．　　　　　・■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MAIN　PEAK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　L］　パワ■スペクトルの図を見てもわかるように，地中二：竃一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皇姜535mでは，主要な山々のパワーの差は小さく，あと当8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s9で地表の場合に見られるほど極端ではない．すなわE　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50cゐ
ち，地中35mの地震動は，広い周波数帯域にエネル　　　　　　　　FREQUENCY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7地中振動パワースペクトルの
ギrが分散している．そのなかで，6c／s，14c／sに波・・。　　山の発現回数
動のエネルギーが，他の周波数より多く配分されていることになる．そしてその地震動記録を
見れば，6c／sがs波群の波であり，14c／sがP波群の波であることがわかる．
　このほか30c／s付近では，パワーの山があらわれていないことも注目されたい．
7．地表振動のパワースペクトル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ
　地表振動の場合にも，地中と同様なパワrの山のあらわれた周波数の回数の図を作った．こ
れを図8に示す．最高のパワーを持つ周波数の発現回
数は，30c／sが最も多くな二ている．すなわち，地中　；崔5
振動では，σc／s，14c／sで回数の多かったものが，地　聾o
表では30c／sとなっていて，しかもこの周波数のパワ
ーは，他の周波数のパワーにくらべ極端に高く1地中　翼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難5
では広い周波数範囲にわたりエネルギrが大差なく配　藷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　崔80分されているのに対し，地表では特定周波数にエネル　　　　　10　20　30　　　50cノ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQuENCY
ギーが集中していることが，各地震の地表振動のパワ　ー図8地表振動パワースペクトルの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山の発現回数一スペクトルの図を見ると明らかである．また主要な
山も含めた回数分布の図では，12c／sおよび20c／sのところにも山があるけれども，これらの
パワーは30c／sのパワーにくらべ大きな差がある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一
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8．利得のスペクトル
　地中振動と地表振動の各周波数ごとの利得，すなわち振幅比については，個々の地震によっ
て若干異なるが，大体の傾向として，10c／sより低い周波数に対しては利得が1に近く，10c／s
より高くなるにつれて大きくなる．すなわち地表の振幅が地中にくらべ大きくなり，30c／s付
近で最高となる．この周波数付近の振幅比は4～8程度であり，30c／sより高くなると山谷は
あるが，傾向として小さくなっていく．図9に三っの地震にっいて，前述の利得スペクトルの
例を示す．
　低い周波数より高い周波数で利得が大きくなるとい　　lO
うことは，地中にくらべて地表は高い周波数の振動が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
出やすいということであり，逆にいえば，10c／sより　　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’、低い周波数の振動にくらべて，高い周波数の振動は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No、ワ地中では減衰が大きくなることを示している．しかも　　　　　　　　j
地表に発振源をもっ雑振動の周波数は，一般に高いの　　　　　　　　　　　　へ　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　1・l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r1で，それらは地巾では小さくなり，したがって一SN比…　　　＾　　1　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4の向上が期待できることになる．これは高野・萩原①1．o　．、．ノ　　〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　〕
（1966），広野・末広・古田・小出（1968）の結果と全　　　　　　V　寸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．4く一致する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5
　低い周波数については利得は1に近い値をとる．し
かも，観測井戸から約250m離れた肥薩線の線路を
通過する列車による振動は，その周波数が3～5c／sと　　　　　　　　　　　　　　N。’14
割合低いため，この観測井戸のように35m程度の深
さでは，地表とくらべて，地中の振動はほとんど減衰　　　　　　20　　　40　　　60c／s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY
が認められない．高野・萩原（1967）の千葉果日向村　図9利得スペクトル．地震番号N・．4，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．7，No．14については表2参照．の深井戸による研究によれば，深さ800mの地中で
も，80m離れた地点を通過する貨物列車の振動があらわれるとのことであるから，井戸の地
質に大きく左右されるであろうが，低周波の波の減衰はかなり小さいものであると考えられる．
これらのことからSN比の向上を目的とした観測井戸の掘削にあたっては，列車等比較的低い
周波数の振動を発生するものからはできるかぎり離れる必要があると思われる．
　なお，深さが増せば，地中では地表の雑振動は当然小さくなるが，一方地震動の振幅も小さ
くなる．また孔底地震計，ケーブルなどの耐圧，耐温度，設置方法，方位決定等のため技術的
にも経済的にも因難さが増すから，その目的に適した深度を考えねばならない．
　えびの観測井の場合には，観測井戸の孔口で人が飛びはねても，孔口から数mほど離れた
未舗装の道路を通過する乗用車でも，その振動が観測倍率でほとんど認められない深さは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
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30m程度であると考えられる．
9．類似度と位相
　地中振動と地表振動が，利得と位相の補正を行なえば，全く同一のものとなるものであれ
ば，類似度は1．0であり，類似したところが全くないのであればOとなる．周波数応答関数の
計算にあたっては，類似していない部分をノイズと考
111㌫㌫㌃㌫套姜1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨を示している．12c／s～14c／sのP波群と考えられる　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　20　30　40　50％波についても，S波群についで高い値を示しているが，　　　　　　　FREQuENcY
このような比較的低い周波数にくらべて，さらに高い　図10類似度スペクトルの山の発現回数
周波数については，各地震により変動が大きく，傾向としては類似度は小さな値をとる．
　図10の類似度のスペクトルの山の発現回数を見ると，4～6c／sと14c／sで高くなり・30c／s
付近には類似度の山がほとんどあらわれない．
　図11，図12にはこれの明らかな例として，震度1の有感地震の最大動が過ぎた部分15秒間
について同様な周波数応答計算を行なった結果を示す．この図では，類似度は6c／sぐらいま
ではたいへん高く，特に4・／sではo．98という値となっており，しかもこの周波数の利得が
1に近く，位相差もoとなっていて，地中と地表の振動が，4c／s付近では全く同一と考えて
よいことを示している．そして地表のパワーが30c／sで第2の山になっているのに対し，地中
のパワーはかなり低く，類似度がOに近い値を示していることは，この周波数の波が震源から
伝えられてきた波にふくまれていたものではなくて，地表付近でのみ発生したものであること
を示している．そして図11の地震動記録を見ても4c／sぐらいの波については，地中と地表
の各波の対応がきわめてめいりょうであり，地表は地中の波動に30c／sの波を重ね合わせたも
のであることが明らかである．このような振動記録については，地中か地表のどちらか一方の
記録が得られるならば，他の記録は容易に計算により作り出すことが可能である．
　上述のように，4c／s，14c／sの周波数について，地中と地表の類似度が高く，20c／s以上の
周波数については低くなり，しかも地表のパワーのみが30c／s付近で高くなることが，地表に
くらべて，地中の方がP波，S波の検出が容易となる理由と考えられる．
　位相については，10c／sより低い周波数について地中と地表の遅れ進みがほとんどなく・
10c／s付近からわずかに遅れるようであるが，それ以外の周波数については，各地震により遅
れ進みがまちまちであって，周波数に対する傾向といったものは明らかでない．利得・類似
度，パワースペクトルについては，地震のS－P時問と”が決まれば，地表の記録から地中
の値がある程度推定できるが，位相差については推定が困難であって，数値計算により推定振
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一
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図111968年10■月15日0時27分震度1め有感地震（No二』13）’の記録の一部．・”は
　　　3程度（主要動は振り切れ）．．
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図12地震動（No・13）のスペクトル解析．パワーは対数目盛で示チ．
動記録を求める場合の課題となるものと思われる．
10．地表面の重複反射
　地表で極端に卓越する30c／sの波については，次のような特徴がある．地中のパワーが小さ
く地表のパワーのみ大きくなる．利得も最大となることが多いのにかかわらず類似度が低い．
　すなわち，この波は地表において卓越することが明らかであるから、表面層の重複反射であ
ろうと推定される．地表と35mの孔底だの地震の初動の時間差は約14ms，地表と8．8mの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一
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深さでは約5msという観測値が得られている．この値から深さ9mまでの，かなり風化し
た安山岩のP波速度を求めると・■1．8kmlsとなる．ポァソソ比σをo・25とする・地表付近
のσは軟弱地盤では0．5に近い値をとることも珍しくないが，この場所は地表といっても表
層を・一・mはぎ取ら峠岩盤であることを考え㌻こ入肘この値をとる・そうすれば・S／皮速
度は約1．04km／・となる．このS波速度で，．深さ9mの表面層で重複反射するものと仮定
し，その周疲数を∫，S波速度をγ，表面層の厚さをHとすれば，
　　　　　　　　∫：17／4H．
これから，∫＝29c／sとなり，観測にょり得られている30c／sとたいへんよく一致する．この
ことから，30c／sの波は表再層の重複反射の結果卓越するものであり1そのS波率度は1km／s
程度であると考えられる．
11・ま　とめ．
　今回の岩盤内の極微小地震観測の解析結果をまとめると次のようになる。
1）地表で最大振幅のあらわれやすい30c／s付近の波における深さによる減衰は，基盤内よ
　りも表面層の方が大きい．
2）地表に対する深さ35mの孔底の振幅は約1／5となる。
3）　パワースペクトルについて地表は30c／s付近に顕著な山があらわれるのに対し，地中35m
　では山谷はあるが，地表にくらべ広い周波数帯をもっている．
4）地中35mに対する地表の周波数ごとの利得は，o～10c／sまでは1に近いが，それ以上
　は周波数とともに大きく，30c／s付近で最大となり，その値は4～8のものが多い．
5）位相差についても，0～10c／sまでは遅れ進みが小さい．
6）類似度については，低い周波数で高い値を示す．特に5～6c／sのS波群，12～14c／sのP
　波群などで山のあらわれることが多い．
7）地表で卓越する30c／sの波動は，深さ9mの表面層内の重複反射であると考えると，計
　算値と一致する．
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